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Vijačnica na tesnilni površini gredi je problematična, saj privede do izgub mazalnega 
sredstva v sistemu. V zaključni nalogi smo iskali postopek obdelave, pri katerem se ne 
ustvarja vijačnica. Pri vseh postopkih smo izvedli test z nitko in posneli površino s 3D-
merilnim mikroskopom Alicona. Površino brez vijačnice po testu z nitko smo uspeli doseči 
le z obodnim stružilnim frezanjem. 
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Lead on the sealing surface can be problematic as it can cause loss of lubricant in the 
system. In this paper, we are searching for the process that does not produce lead. We 
performed tests with the so-called thread method and scanned the surface using the 3D 
measuring microscope from Alicona. After performing the test using the thread method, 
we determined that the only process that did not produce lead was done using the 
circumferential turn-milling. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Radialno dinamična obremenjena tesnila se v veliki meri uporabljajo v avtomobilski 
industriji, zato je že vrsto let to tesnilo v kombinaciji z gredjo kritična komponenta v tej 
industrijski panogi. Zaradi proizvodnega postopka nastane vijačna struktura, ki lahko 
povzroča nesprejemljivo porabo olja. V ta namen bi radi zagotovili, da na tesnilni površini 
gredi ne bi bilo nobene ukrivljene oblike (vijačnice) v obe smeri, ki bi nastala kot posledica 
proizvodnega procesa. Površina brez vijačnice je pomembna, da preprečimo tok fluida 
vzporedno z osjo gredi pod tesnilnim robom tesnila. Zahtevana je tudi maksimalna 
dovoljena hrapavost. 
 
 
1.2. Cilji 
Namen naloge je poiskati postopek obdelave, s katerim bi zagotovili, da na tesnilni 
površini gredi ne bi bilo nobene ukrivljene oblike (vijačnice). V ta namen bomo uporabili 
več možnih strategij struženja. Za vsak postopek bomo tudi izvedli test vijačnice in 
izmerili hrapavost obdelane površine, s pomočjo mikroskopa bomo pogledali obliko 
površine. Vsi eksperimenti bodo opravljeni v Laboratoriju za odrezavanje na Fakulteti za 
strojništvo. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Sistemi tesnjenja 
Radialno gredno tesnilo ni edini element tesnjenja, gre za kompleksen tribološki sistem, ki 
je odvisen od tesnilnega obroča, drsne površine gredi, od fluida, ki ga tesnimo, in pogojev 
obratovanja. Te komponente so v stalni interakciji (Slika 2.1: Shematski prikaz sistema 
radialnega tesnjenja [2].). Spremembe v sistemu lahko hitro porušijo ravnotežje v sistemu 
[1].  
 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz sistema radialnega tesnjenja [2]. 
 
 
2.2. Vijačnica 
V strojništvu ima pojem vijačnica več pomenov, na področju tesnjenja opisuje površinske 
pojave, ki prispevajo k transportu tekočine, ki jo je treba zatesniti. Tako pri struženju kot 
Teoretične osnove in pregled literature 
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pri brušenju je to neizogibno zaradi kinematike obdelave, kjer se zaradi podajalnega 
gibanja ustvarja vijačnica (Slika 2.2). 
 
Slika 2.2: Prikaz vpliva vijačnice na lekažo [2]. 
 
 
2.3. Načini merjenja vijačnice 
 
 
2.3.1. Metoda niti 
Tako imenovana metoda niti je najbolj enostavna metoda za ugotavljanje vijačnice. Pri tej 
metodi je gred vpeta horizontalno v vpenjalno glavo na stružnici. Okrog gredi je napeta nit 
z utežjo. Če je na površini gredi vijačnica, se nit premakne v aksialni smeri, ko se gred vrti. 
Glede na smer vrtenja in premikanja niti lahko ugotovimo usmerjenost vijačnice. Za to 
metodo obstaja več načinov izvajanja in se razlikujejo od podjetja do podjetja, nekateri 
izvajajo testiranje na suhi, drugi na mazani površini gredi, prav tako se lahko uporablja 
najlonska ali bombažna nit. Tudi vrtilne hitrosti testiranja se razlikujejo, poleg tega ni 
univerzalnega standarda za to metodo. Toda vseeno je ta metoda dovolj uveljavljena in 
zanesljiva v praksi [2]. 
Preglednica 2.1: Prednosti in slabosti metode niti. 
Prednosti Slabosti 
Enostavna realizacija glede na stroške realizacije Nestandardizirana metoda, možnih več različnih 
načinov izvajanja 
Dobra za ugotavljanje makro in mikro vijačnice Vpliv izvajalca na rezultate merjenja ni izključen 
 Ni možno dobiti kvantitativnih rezultatov 
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2.3.2. Razpršeni senzor svetlobe 
Z uporabo razpršenega senzorja svetlobe, ki so ga razvili na Univerzi v Illmenau v 
Nemčiji, lahko ocenimo značilno periodično strukturo vijačnice. Ta pristop izkorišča 
dejstvo, da je vpadna svetloba na površini razpršena s periodičnimi strukturami hrapavosti, 
ki delujejo kot difrakcijska mrežica. Če je površina osvetljena z laserskim žarkom, ločene 
periodične strukture ustvarjajo difrakcijske črte, ki odstopajo od realne smeri žarkov. Te je 
mogoče prikazati na zaslonu (Slika 2.3). Na ta način lahko ocenimo dolžino in globino 
vijačnice [2]. 
 
 
 
Slika 2.3: Merjenje vijačnice z uporabo razpršenega senzorja svetlobe [2]. 
 
 
2.3.3. Stohastične napake 
Posamezne praske ali ostale napake na površini gredi občutno motijo v sistemu tesnjenja. 
Prav tako lahko te napake odkrijemo z vizualnim pregledom, avtomatska detekcija je še 
vedno težko izvedljiva. 
V raziskovalnem projektu na Inštitutu za strojne elemente na Univerzi v Stuttgartu so 
proučili učinek teh napak. V sodelovanju inštituta za strojne konstrukcije in tribologijo ter 
Inštituta za meroslovlje na Univerzi v Hannovru so našli strategijo, ki je uporabna za 
ugotavljanje teh napak. 
S senzorjem razpršene svetlobe lahko analiziramo napake na površini pri velikih hitrostih. 
Praske, ki jih najdemo, so izmerjene z visoko resolucijo [2]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Preglednica 2.2: Prednosti in slabosti uporabe metode razpršenega senzorja svetlobe za iskanje 
stohastičnih napak. 
Prednosti Slabosti 
Napake so odkrite na celotnem območju površine 
gredi 
Dopustne napake so še vedno neznane 
Izmerjene so lahko posamezne napake Še vedno potreben nadaljnji razvoj  
 
 
2.3.4. Metoda RPMOH  
Metoda računalniško podprtega merjenja in ocenjevanja hrapavosti (RPMOH) je 
namenjena za podrobnejše analiziranje strukture vijačnice. Pri tej metodi se po obodu gredi 
tvori 72 aksialnih sledi hrapavosti z vmesnim kotom 5°. Nato se jih matematično 
ovrednoti, tako da se izračunajo različni specifični parametri, na primer kot vijačnice, 
globina vijačnice. Te vrednosti so navedene tudi v mednarodnem standardu za 3D-
karakterizacijo topografije površin DIN EN ISO 25178 [5]. S to merilno metodo lahko 
zaznamo in ovrednotimo strukture vijačnice, vendar pa je omejena le na periodične 
strukture, kot so tiste, ki jih povzroča brušenje. Mikro vijačnice ne moremo zaznati, ker je 
funkcionalno načelo te metode neprimerno za odkrivanje stohastičnih struktur.  
Mikro vijačnica je kratka, večinoma krajša od 1 mm, in je naključno locirana. Pojavlja se v 
velikem številu in odstopa od obodne smeri na gredi. Ima velik vpliv na sistem tesnjenja. 
Pogosto pri tesnilnem sistemu, čeprav je dokazano po metodi RPMOH, da ni vijačnice, 
pride do lekaže [2]. 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz metode RPMOH [2]. 
Preglednica 2.3: Prednosti in slabosti metode RPMOH. 
Prednosti Slabosti 
Praktičen proces za merjenje makro vijačnice Zaznavanje mikro vijačnice ni mogoče 
Standardizirane vrednosti za opis makro vijačnice Zahtevne in drage meritve 
Dostopno v komercialnih merilnih sistemih Dolgi časi merjenja 
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3. Metodologija raziskave 
Da bi našli postopek obdelave, pri katerem ne nastane vijačnica, smo izvedli 
eksperimentalni del, ki je bil sestavljen iz treh delov: 
− preizkusa različnih strategij obdelave, 
− testa vijačnice, 
− analize obdelane površine pod mikroskopom in meritev hrapavosti. 
 
 
3.1. Eksperimentalni del 
Preizkusili smo osem različnih strategij obdelave, z namenom da bi se znebili vijačnice. Da 
bi preverili, ali površina ustreza zahtevanim pogojem, smo za vse postopke obdelave 
izvedli test vijačnice, pri katerem smo vedno uporabili novo nitko. Na koncu smo še s 
pomočjo mikroskopa Alicona pregledali površino in izmerili hrapavost.  
Vse eksperimente smo izvedli na CNC-stružnici Mori Seiki SL 153. 
 
 
3.1.1. Vzorci in materiali 
Material obdelovanca je v vseh primerih 100Cr6. 
 
 
  
Metodologija raziskave 
8 
3.1.3. Metodologija preizkusov 
 
 
3.1.3.1. Test vijačnice z nitko 
Test mora biti opravljen kot potrditev, da je tesnilna površina brez vijačnice. 
Testiranec je vpet horizontalno, omogočeno mora biti vrtenje. Površina je očiščena in suha. 
Telo z maso 10 g je obešeno na bombažno nit z debelino 0,25 mm. Kot, ki ga nit objema, 
mora biti med 220 in 240°. 
Gred nato vrtimo s cca 60 vrt/min okoli svoje osi in opazujemo obnašanje niti. Test 
opravimo v obe smeri vrtenja. 
Če nit ostane na istem mestu za vsaj 30 sekund, je test uspešno opravljen. 
 
 
 
Slika 3.1: Test vijačnice. 
 
 
3.1.4. Analiza obdelane površine 
Po preizkusih smo površine analizirali s 3D-merilnim mikroskopom Alicona (Slika 3.2), 
analizirali smo lahko obliko obdelane površine in izmerili tudi hrapavost. 
3.1.4.1. 3D-merilni mikroskop Alicona 
Alicona je visoko zmogljiv in precizen 3D-merilni mikroskop, ki omogoča 3D-meritve. 
Naprava omogoča merjenje poljubnih 3D-geometrij, hrapavosti površin (linijske, ISO 4258 
Metodologija raziskave 
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in ISO 11562) in površinske (ISO 25178)), deluje na principu spreminjanja gorišča po 
višini (angl. focus variation). Da pridobimo celotno 3D-sliko površine, je treba merilni 
sistem pomikati v vertikalni smeri (Z-osi), kjer se na vsakem nivoju zabeležijo podatki o 
poziciji posameznih točk na površini. Torej: na vsakem nivoju zajamemo oz. shranimo 
pozicije tistih točk, ki so v gorišču. Premikanje v vertikalni smeri je izvedeno s preciznim 
mehanskim pozicioniranjem ali piezoelektričnim pozicionirnim sistemom. Ko je skeniranje 
opravljeno na vseh nivojih, se podatki računalniško obdelajo in dobimo 3D-sliko skenirane 
površine. Velikost skeniranega območja v smereh X in Y je odvisna od uporabljenega 
optičnega sistema oz. povečave objektiva, ki projicira svetlobo od objekta na CCD-senzor. 
Tudi natančnost naprave je neposredno povezana s povečavo objektiva. Skenirne naprave 
običajno omogočajo tudi skeniranje merjencev večjih dimenzij od delovnega območja 
objektiva, saj jih namestimo na precizno pozicionirno mizico. Ko naprava zaključi s 
skeniranjem objekta v zornem polju objektiva, se objekt na mizici v smereh X in Y 
premakne, tako da zajame novo območje na merjenem objektu. Vsi podatki se nato 
računalniško obdelajo in združijo v eno 3D-sliko objekta, ki je tako lahko mnogo večja od 
območja zornega polja objektiva [4]. 
V našem primeru je bil uporabljen objektiv 10x, ki ima merilno območje 2 x 2 mm. 
Linijska hrapavost je bila merjena točno na sredini tega območja, površinska pa je 
zajemala celoto. 
Vse meritve hrapavosti so bile glede na razred hrapavosti izvedene pri enaki izbrani dolžini 
lambda c = 800 um. 
Meritve so bile izvedene po standardu za hrapavost: linijska (ISO 4258 in ISO 11562), 
površinska (ISO 25178). 
Za dosego najbolj točne meritve je bila uporabljena funkcija »form removal«, ki odstrani 
obliko na izmerjeni površini. V našem primeru je oblika imela blago cilindričnost, ker je 
bila merjena na valju, zato smo to odstranili. 
 
 
 
Slika 3.2: 3D-merilni mikroskop Alicona [4]. 
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4. Rezultati in diskusija 
Rezultati, ki smo jih dobili na testu vijačnice, so podani pod komentarji, zraven so tudi 
slika posnetka mikroskopa in profil hrapavosti za posamezen postopek obdelave ter 
parametri hrapavosti. 
 
 
4.1. Klasično struženje 
V prvem primeru smo izvedli vzdolžno struženje v levo z določenimi parametri. Nož v tem 
primeru potuje od točke 1 do točke 2, kot je prikazano na sliki 4.1. 
 
 
 
Slika 4.1: Klasično struženje. 
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4.1.1. Parametri 
Ra = 0,45 µm 
Rz = 2,34 µm 
Rmax = 2,56 µm 
Sa = 0,44 µm 
Sz = 6,32 µm 
 
 
 
Slika 4.2: Posnetek površine klasičnega struženja z mikroskopom Alicona. 
 
 
 
Slika 4.3: Profil hrapavosti klasičnega struženja, izmerjen z mikroskopom Alicona. 
 
 
4.1.2. Komentar 
Test vijačnice je negativen, gibanje opazimo zelo hitro v obeh smereh vrtenja. 
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4.2. Struženje s povratnim gibom in odmikom 0,005 mm 
V tem primeru smo izvedli vzdolžno struženje v levo, kjer smo na koncu stružni nož 
odmaknili za 0,005 mm (Slika 4.4). To smo storili z namenom, da bi pobrali vrhove 
vijačnice, ki so posledica struženja. 
 
 
 
Slika 4.4: Struženje s povratnim gibom in odmikom 0,005 mm. 
 
 
4.2.1. Parametri 
f = 0,08 mm/vrt 
Vc = 200 m/min 
a = 0,25 mm 
 
 
4.2.2. Meritve hrapavosti 
Ra = 0,33 µm 
Rz = 2,08 µm 
Rmax = 2,22 µm 
Sa = 0,35 µm 
Sz = 5,2 µm 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.5: Posnetek površine struženja z odmikom 0,005 mm z mikroskopom Alicona. 
 
 
 
Slika 4.6: Profil hrapavosti struženja z odmikom, izmerjen z mikroskopom Alicona. 
 
 
4.2.3. Komentar 
Test vijačnice je negativen, opazimo gibanje v obe smeri, dosežemo le malo boljšo 
hrapavost. 
 
 
4.3. Struženje s povratnim gibom brez odmika 
V tem primeru smo vzdolžno stružili levo in po istem premeru desno (Slika 4.7). 
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Slika 4.7: Struženje s povratnim gibom brez odmika. 
 
 
4.3.1. Parametri 
f = 0,08 mm/vrt 
Vc = 200 m/min 
a = 0,25 mm 
 
 
4.3.2. Meritve hrapavosti 
Ra = 0,28 µm 
Rz = 1,66 µm 
Rmax = 1,9 µm 
Sa = 0,3 µm 
Sz = 7,32 µm 
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Slika 4.8: Posnetek površine struženja brez odmika z mikroskopom Alicona. 
 
 
 
Slika 4.9: Profil hrapavosti struženja brez odmika, izmerjen z mikroskopom Alicona. 
 
 
4.3.3. Komentar 
Test vijačnice je negativen, lezenje opazimo v obe smeri, hrapavost malo boljša kot pri 
struženju z odmikom 0,005 mm. 
 
 
4.4. Struženje s povratnim gibom 0,005 mm v material 
V tem primeru smo izvedli vzdolžno struženje v levo, kjer smo na koncu šli s stružnim 
nožem za 0,005 mm v material in stružili desno (Slika 4.10). 
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Slika 4.10: Struženje s povratnim gibom 0,005 mm v material. 
 
 
4.4.1. Parametri 
f = 0,08 mm/vrt 
Vc = 200 m/min 
a = 0,25 mm 
 
 
4.4.2. Meritve hrapavosti 
Ra = 0,55 µm 
Rz = 2,69 µm 
Rmax = 3,21 µm 
Sa = 0,56 µm 
Sz = 5,94 µm 
 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.11: Posnetek površine struženja s povratnim gibom 0,005 mm v material z mikroskopom 
Alicona. 
 
 
 
Slika 4.12: Profil hrapavosti struženja s povratnim gibom 0,005 mm v material z mikroskopom 
Alicona. 
 
 
4.4.3. Komentar 
Test vijačnice je negativen, lezenje opazimo v obe smeri, hrapavost je malo slabša kot pri 
struženju s povratnim gibom brez odmika in z odmikom 0,005 mm. 
 
 
4.5. Roliranje 
Roliranje je industrijski proces glajenja predhodno obdelane površine na stružnici, ki se 
uporablja za ustvarjanje novih mehanskih in geometrijskih lastnosti. Najpogosteje se 
uporablja kot zadnja strojna operacija. Orodje za roliranje je prosto vrteči se valjasti ali 
sferični valjček, ki nam omogoča doseganje zahtevane kakovosti hrapavosti površine brez 
dodatnega brušenja, kar zelo zniža stroške obdelave. Z roliranjem poskušamo odpraviti 
geometrijske nepravilnosti, ki so posledica predhodne obdelave s struženjem [3]. 
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Slika 4.13: Roliranje. 
 
 
4.5.1. Parametri 
f = 0,2 mm/vrt 
 
 
4.5.2. Meritve hrapavosti 
Ra = 0,2 µm 
Rz = 1,33 µm 
Rmax = 1,52 µm 
Sa = 0,22 µm 
Sz = 4,56 µm 
 
 
 
Slika 4.14: Posnetek rolirane površine z mikroskopom Alicona. 
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Slika 4.15: Profil rolirane površine, izmerjen z mikroskopom Alicona. 
 
 
4.5.3. Komentar 
Test vijačnice je negativen, hrapavost je boljša od samega struženja. 
 
 
4.6. Čelno stružilno frezanje 
Poskusili smo tudi s čelnim stružilnim frezanjem, kar je kombinacija frezanja in struženja 
(Slika 4.16). 
 
 
 
Slika 4.16: Čelno stružilno frezanje. 
 
 
4.6.1. Parametri 
d = 10 mm (premer frezala) 
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n = 2500 vrt/min 
f = 0,12 mm/vrt 
ap = 0,05 mm 
e = 4 mm (zamik v Y-osi iz središčnice)  
pomik frezala v Y-osi je bil 1 mm/vrt (glede na A-os) 
 
 
4.6.2. Meritve hrapavosti 
Ra = 0,74 µm 
Rz = 3,85 µm  
Ry = 5,05 µm 
 
 
 
Slika 4.17: Posnetek površine čelnega stružilnega frezanja z mikroskopom Alicona. 
 
 
 
Slika 4.18: Profil hrapavosti čelnega stružilnega frezanja, izmerjen z mikroskopom Alicona. 
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4.6.3. Komentar 
Obdelava s tem postopkom prav tako ni pozitivno opravila nitnega testa vijačnice. 
 
 
4.7. Obodno stružilno frezanje 
 
 
 
Slika 4.19: Obodno stružilno frezanje. 
nt = vrtljaji orodja (min-1) 
nw = vrtljaji obdelovanca 
Vc = rezalna hitrost (m/min)  
D = premer rezkanja (mm) 
vf = hitrost pomika (m/min)  
fz = pomik/zob (mm)  
z = število zob 
ap = axialna globina (mm)  
ae = radialna globina (mm 
 
 
4.7.1. Parametri 
nt = 3000 vrt/min 
ap = 20 mm 
ae = 0,25 mm 
vf = 1200 mm/min 
z = 3  
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4.7.2. Meritve hrapavosti 
Ra = 0,75 µm 
Rz = 4,40 µm 
Rmax = 6,47 µm 
Sa = 1 µm 
Sz = 15,58 µm 
 
 
 
Slika 4.20: Posnetek površine obodnega stružilnega frezanja z mikroskopom Alicona. 
 
 
 
Slika 4.21: Profil hrapavosti obodnega stružilnega frezanja, izmerjen z mikroskopom Alicona. 
 
 
4.7.3. Komentar 
Nitni test vijačnice je pozitivno opravljen, nitka ostane na mestu v obe smeri vrtenja. 
 
 
25 
5. Zaključki 
Ob zaključku naloge smo prišli do ugotovitev: 
− s katerim koli postopkom struženja ne moremo doseči površine brez vijačnice; 
− površino brez vijačnice smo dobili le z obodnim stružilnim frezanjem. 
Ugotovili smo, da s kakršnim koli postopkom struženja ni mogoče doseči površine brez 
vijačnice, uspeli smo doseči le bolj fino površino, in sicer najbolj fino površino smo 
dosegli z valjanjem. Površino brez vijačnice smo dosegli le z obodnim stružilnim 
frezanjem, hrapavost je sicer bistveno večja od postopkov struženja. 
Predlogi za nadaljnje delo 
Za nadaljnje raziskovanje predlagam, da bi test vijačnice opravili še po vseh drugih možnih 
postopkih, tako bi tudi dobili vse ostale parametre vijačnice. 
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